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Warum erscheint uns ein Unbekannter sympathised oder arrogant? 
Wie entsteht und funktioniert unser „lch"? Wie wird aus Information 
Wissen, und was ist Wissen uberhaupt? Welche Zukunftsperspektwen hat 
das Humangenomprojekt, und wem gehoren, rechtlich gesehen, die Gene 
eines Menschen eigentlich? ^ 

Die Entschlusselung der genetisehen Bauplane der Natur ist in vollem 
Gange. Mit Hilfe neuer Techniken, wie dem Neuro-lmaging, kommt man 
der Arbeitsweise unseres Gehirns immer mehr auf die Spur. 
Die Informations- und K^mmunikationstechnologien, wie World Wide Web 
oder E-Mail, sind ausgefeijfer denn je. Mis dreht sich urn Information und" 
die vielfaltigen Fassetten Jhrer Erzeugung, Speicherung* Weitergabe und 
Nutzung. 




HlRZEL 



Wie der Geist im Gehirn 
entsteht 



Gerhard Roth 



D 



BirkenwaldstraBe 44 • 70191 Stuttgart • Telefon 0711/25 82-342, Fax 0711725 82-290 
E-Mail: Service@Hirzel.de • Internet: http://www.Hirzel.de 



ass Geist und Gehirn eng zusammenhangen, war schon For- 
schem im Altertum gelaufig. Ihnen fiel auf, dass Schadigungen im hinte- 
ren Bereich der Hirnrinde (dem Hinterhauptslappen) zu Ausfallen des 
Sehsinns, Lasionen im seitlichen Bereich (dem Schlafenlappen) zu 
Beeintrachtigungen des Horsinns und der Sprache und Verletzungen im 
vorderen Bereich (dem Stirnhirn) zu Storungen der Motorik, des Kurz- 
zeitgedachtnisses, der Fahigkeit zur Handlungsplanung und zu tief grei- 
fenden Personlichkeitsveranderungen Fuhren. Bereits im 6. Jahrhundert 
v. Chr. entdeckte der griechische Forscher Alkmaion von Kroton, dass es 
Verbindungsstrange von den Sinnesorganen zum Gehirn gibt, die wir heu- 
te als Himnerven ansehen. Alkmaion sah diese Strange allerdings - wie 
die Hirnforscher allgemein bis zur zweiten Halfte des vorigen Jahrhun- 
derts - als Rohren an, die je nach Sinnesart mit „Erde", „Luft", „Wasser" 
und „Feuer" gefiillt sind und so zwischen dem Festen (Tastsinn), Wasssri- 
gen (Geschmackssinn), Luftigen (Geruch, Tone) und dem Feurigen 
(Sehen) vermitteln. Dies sind die ersten Vorstellungen zur Erklarung der 
Verschiedenheit von Sinnesempfindungen. 

Betrachtet man die Geschichte der Hirnforschung kritisch-niichtern, so 
muss man feststellen, dass sich von Alkmaion bis weit ins 19. Jahrhundert 
kaum ein Erkenntnisfortschritt hinsichtlich der Struktur und der Funktion 
! tierischer oder menschlicher Gehime ergab. Dies lag vor allem daran, dass 
man keine geeigneten Methoden besaS, urn den Feinaufbau von Gehir- 
nen studieren zu konnen. Die optischen Qualitaten des im 17. Jahrhun- 
dert erfundenen Mikroskops waren bis in die zweite Halfte des 19. Jahr- 
hunderts schlecht, auch gab es bis dahin keine brauchbaren Fixier- 
und Farbemetlioden fiir Nervengewebe. Nachdem aber gute Mikroskope 
und gute histologische Methoden zur Verfiigung standen, begann eine 
Revolution der Hirnforschung, die mit der Verkundung der „Neuronen- 
doktrin" durch Wilhelm Waldeyer im Jahre 1891 einen ersten Hohepunkt 
erreichte, mit der Lehre also, dass das Gehirn wie alles Korpergewebe aus 
Zellen, Neuronen genannt, aufgebaut ist. Diese sind in einen Zellkorper 
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und zwei Arten von Fortsatzen, Dendriten und Axone, gegliedert und ste- 
hen iiber Tausende von Kontaktstellen, Synapsen genannt, miteinander in 
Verbindung. 

Mit der Aufklarung des zellularen Aufbaus des Gehirns war allerdings 
noch wenig iiber die Prinzipien der Erregungsverarbeitung gesagt.' Man 
vermutete aber schon im 18. Jahrhundert, dass es sich hierbei um elektri- 
sche Phanomene handelte, und die Entwicklung von physikaJischen Pra- 
zisionsapparaten in derzweiten Halfte des 19. Jahrhunderts brachte eine 
weitere Revolution in der Hirnforschung in Gang, die in der Ansicht gip- 
felte, dass das Gehim so etwas wie ein groKes Telegraphenamt mit Kabeln 
und Relais sei - heute spricht man ebenso unzulanglich von einen „iiber- 
komplexen Computer". Die sich schnell entwickelnde Elektrophysiologie 
ermoglichte es, Entstehung, Fortleitung und Verarbeitung von Nervenim- 
pulsen bis in kleinste Details zu erforschen. Viel spater, eigentlich erst in 
den zwanziger und dreiRiger Jahren des 20. Jahrhunderts, begann die 
Einsicht zu reifen, dass Gehirne nicht nur elektrische, sondern gleicher- 
maSen chemische „Maschinen" sind. Neuroelektrische und neurochemi- 
sche Prozesse der Erregungsverarbeitung sind im Gehirn aufs Engste mit- 
einander verwoben, gleichgiiltig ob es sich um Wahrnehmung, Bewusst- 
sein oder Gefiihle handelt: Elektrische Impulse I6sen an den Synapsen den 
AusstoK von chemischen Botenstoffen (Neurotransmittem, Neuromodu- 
latoren) aus, die an den nachgeschalteten Zellen wiederum zu elektri- 
schen Erregungen fiihren und so weiter. 



Unendliche Komplexitat Erst die Einsicht in diese 

Doppelnatur des Gehirns hat dessen wahre, nahezu unendliche Komple- 
xitat enthiillt. Das menschliche Gehirn enthalt - konservativ geschatzt - 
etwa 100 Milliarden Nervenzellen, von denenjede iiber tausend odermehr 
Synapsen mit anderen Nervenzellen kommuniziert; dies macht zusam- 
men mindestens 100 Billionen Synapsen. Dabei ist jede, Neryenzelje.und , 
jede Synapse ein Wunderwerk an Informationsverarbeitung. 

Was nimmt man nach all diesen Fortschritten in der Hirnforschung zu 

Beginn des 2 1. Jahrhunderts iiber das Verhaltnis von Geist und Gehirn als 

einigermaSen gesichert an? Eines scheint klar Bewusste Wahrnehmung, 

\ Denken,Aufmerksamkeit,Handlungsplanung, aber auch Gefiihle und Wil- 

| lensakte sind untrennbar an Hirnprozesse gebunden. Man kann mithilfe 

modemer Bildgebungsverfahren (siehe hierzu den Aufsatz von W. Singer) 

in groben Grenzen von der Aktivitat bestimmter Himzentren auf die 

gleichzeitig ablaufenden geistigen Prozesse schlieSen und umgekehrt. 

— ^Unter giinstigen Bedingungen kann man diese Parallelitat sogar bis auf 
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die Ebene kleiner Nervenzellverbande oder gar einzelner Zellen „hinun- 
ter" verfolgen. Jeder Aspekt einer bewussten oder unbewussten Wahrneh- 
mung, jedes Bruchstuck eines Gedankens und einer Erinnerung, jede 
Faser meines Gefiihlslebens scheint eine genaue Entsprechung im neuro- 
elektrischen und neurochemischen Geschehen ganz bestimmter Him- 
zentren zu besitzen. Man wird dies niemals in alien Fallen genau nach- 
weisen kijnnen, aber dort, wo es gelingt, zeigt sich eine enge Verwoben- 
heit von geistigen Leistungen und Gehirnprozessen. 

1st damit das Geist-Gehim-Problem ein fur allemal gelost und entzau- 
bert? Ein Philosoph, der Geist als grundsatzlich verschieden vom „mate- 
riellen" Gehim ansieht und Dualist ist, wird sich durch solche Befunde 
(sollten sie denn zutreffen) nicht aus der Ruhe bringen lassen. Nichts 
davon - so der Dualist - widerspricht dem Bild vom autonomen Geist, der 
das Gehim als Instrument seiner Verwirklichung in der Welt gebraucht 
wie ein Pianist den Konzertfliigel zur Umsetzung seiner Interpretation 
einer Beethoven-Sonate. Ein solcher interaktiver Dualismus ist erst dann 
widerlegt (oder hinreichend unplausibel gemacht), wenn es gelingt nach- 
zuweisen, dass Geist nicht vor dem Neuronalen oder gleichzeitig mit ihm 
auftritt, sondem dass neuronale Prozesse, die mit dem Entstehen von 
Geistzustanden verbunden sind, diesen zeitlich messbar vorausgehen und 
dass man bestimmte Bewusstseinszustande in voraussagbarer Weise im IaCLWS^,' 4 <lt 
Gehirn erzeugen oder verandem kann. Avk — ► dedeuJU^^ 

Bewusstwerdungsprozess Beides kann heute mit gan- 

gigen Methoden der Hirnforschung iiberpruft werden. Es stellt sich dabei 
heraus, dass das Auftreten von Bewusstseinszustanden, z. B. das Erleben 
eines Wahrnehmungsinhaltes, vergleichsweise langsam ablauft. Nach y, ^ j 

dem Entstehen eines komplexen Gegenstandsbildes auf unserer Netzhaut J n J / ffi&udk* 
kann es bis zu einer halben Sekunde dauem, bis uns.dieser Gegenstand ])(lU&C ufaMhh 
r, u n ,hevvusst wird. IndieserZeit werden.h.underte Miljionen.vpn Nervenzellen kdJjDoJfJcii- 
.,., in yielen Zentren des visuellen System's aktiviert.ehei'pnsderEindmck 4)\<\ a( L ~- IjrkuMC- 
entsteht: „Dies ist das Gesicht von Peter." Man kann diesen Prozess der 
Bewusstwerdung in seinen groben Ablaufen und partiell auch in seinen 
Details nachzeichnen. Ebenso lassen sich mithilfe elektrischer Himsti- 
mulation oder iiber das Verabreichen von chemischen Substanzenjezielt /'j f- k^ 49Um'cUt - 
Bewusstseinszustande h ervormfe n oder verandem. Durch die Reizung ^ pt^ol k (Auu , 
unterschiedlicherTeile des limbischen Systems (siehe Aufsatz von W. Sin- prvHnw oho mM-"' 
ger und C. Eberhard-Metzger) lassen sich panische Angst oder Gliicksge- fa oju<Ja c^ulurcA 
fiihle auslosen; man kann durch Stimulation einer bestimmte'n Region v^xoidr/- isijdju, , 
unserer motorischen GroEhirnrinde eine Wnifinsnandlung (z. B,.das J 
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Heben des Armes) „erzwingen". Mithiife von Psychopharmaka lassen sich 
(wenn auch nicht immer selektiv) Stimmungslagen verandem (vgl. Auf- 
satz von C. Eberhard-Metzger). Vom Standpunkt eines interaktiven Dua- 
listen ware dies so, als wiirde durch Manipulationen am Konzertfliigel der 
Pianist selberverandert. 

In noch eindrucksvollerer Weise zeigt das blo&e Funktionieren der bild- 
gebenden Verfahren, vor allem der Positronen-Emissionstomographie 
(PET) und der funktionellen Kernspin-Tomographie (fNMR), die Unhalt- 
barkeit eines Geisl-Gehirn-Dualismus. PET und fNMR beruhen namlich 
auf derTatsache, dass bewusst-geistige Leislungen von holier neuronaler 
Aktivitat begleitet sind, die viel Sauerstoff und Zucker benotigt, die ihrer- 
seits aus der „Nachbarschaft" iiber einen verstarkten Hirnblutfluss heran- 
geschafft werden miissen. Das Auftreten von Geist und Bewusstsein ist an 
messbare physikalisch-chemische Bedingungen gekniipft: Ohne genii- 
gend Sauerstoff und Glucose kein Bewusstsein! G eist- so lautet die hie- 
raus sich ergebende Botschaft - istetwaA das sich im RahmenJ)ekannter j 
Naturgesetze vollzieht und sie nicht iibersteigt. *e<Kjbi- %^MMj^p umm}- 
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GroGe Fortschritte Freilich ist damit noch nicht 

gesagt, warum dies so ist. Aber auch hier hat die Hirnforschung in den 
letzten Jahren bemerkenswerte Fortschritte erzielt. Bewusste Wahrneh- 
mung, Vorstellung und Handlungssteuerung beruhen - zumindest wenn 
es urn neue, komplexe Sachverhalte geht - auf der Umverkniipfung von 
neuronalen Netzwerken in unserer GroKhirnrinde, genauer auf der Ver- 
anderung der (jbertragungseigenschaflen von Synapsen zwischen betei- 
liglen Nervenzellen (vgl. Aufsatze von W. Singer und W. Mack). Diese 
Umverkniipfungen verlangen zellulare Umbauprozesse, die gegeniiber 
roulinemaRig und mehrheitlich unbewusst ablaufenden Vorgangen stoff- 
wechselphysiologisch „teuer" sind, das heiBt viel Sauerstoff und Zucker 
verbrauchen und daher die lokale Hirndurchblutung „ankurbeln". So 
ergibt sich ein letztlich konlinuierlicher Zusammenhang zwischen den 
Vorgangen an winzig kleinen Synapsen und - vielleicht - weltbewegen- 
den Bewusslseinszustanden eines Genius. 

Ist damit nun endlich alles erklart? Auch wenn Hirnforscher das Entste- 
hen von Geist und Bewusstsein aus neuronaJen Prozessen im Prinzip 
nachvollziehen konnen, so ist damit nicht gesagt, warum wir so sind, wie 
wir sind, mit diesem Ich, dieser Gefuhlswelt, dieser Lebenserfahrung, die- 
sen Erwartungen und Befiirchtungen (vgl. Aufsatz von H. M. Emrich). 
Allerdings zeigt die Hirnforschung zusammen mit der Entwicklungspsy- 
chologie, dass diese s Ich ebenfalls ein Konstrukt des Gehirns ist , und zwar 



ein vergleichsweise spates. Wahrend das limbische System als u nbewusst 
arbeitendes Kontroll- und Gedachtnissystem bereits im Mutterleib alles, 
was der Organismus tut, nach angenehm/unangenehm, anziehend/ 
abstofsend, interessanl/uninteressant bewertd (vgl. Aufsatz von Mack) 
und in seinen Grundziigen mit dem 3. - 7. Lebensjahr festgelegt ist, ent- 
wickelt sich das bewu sste lch _^in enger Kooperation mit Sprache und 
Umwelt - erst ab dem 3. Lebensjahr. Es wird in die unbewusste, limbische 
Welt hineingestellt, gibt sich aber, je weiterdie sprachlich-soziale Kompe- 
tenz sich pntwirkplt Hpr llliismn hin t es sei H err im Hau se^ Neuere Unter-7 
suchungen zur Steuerung der Willkiirmotorik legen allerdings nahe, dass 
dem Ich der eigene Wille vom Limbisch-Unbewussten vorgegeben und 
gestattet wird. Bewusstsein als Sphare des Sprachlich-Berichtbaren - so 
einige Hirnforscher - ist der „groSe Interpret" von etwas, was ihm weit- 
gehend verschlossen ist, namlich von den eigentlichen Antrieben unseres 
Handelns. Bewusstsein und Ich - so scheinf es - sind nicht der Herr im 
Hause, sondern nutzliche Konstrukte, die das Gehirn einsetzt, wenn es 
mit neuen, wichtigen, komplexen Problemen seiner natiirlichen und ins 
' besorideresozialen Umwelt konfrpntiert isL ' ;";. , ),::;';' . 
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Radikale Wende Dies konnte verstanden wer- 

den als neurobiologische Rechtfertigung der Lehre Sigmund Freuds, der 
in jungen Jahren ein begnadeter Neuroanatom war, wenn es nicht so 
schiene, als seien die Netzwerkstrukturen unbewusst-limbischer Zentren 
anderer Art als die der sprach- und bewusstseinsfahigen GroEhimrinde, 
indem sie schnell lemen, aber langsam oder gar nicht vergessen: Einmal 
furchtkonditioniert - fur immer furchtkonditioniert, so konnte es heiSen, 
wenn einige Neurobiologen Recht haben. Dann ware fur einen freud- 
schen Therapie-Optimismus kein Platz. 

So konnte sich durch die Hirnforschung zusammen mit dermodernen I 
Biologieeinradika]ejLy¥jmdeJJ_e^tod^ d&s 

Zuerst wird durch die Evolutionstheorie dem Menschen der Status als Kro- (}m ; 
ne der Schopfung abgesprochen, dann wird der Geist vom gottlichen Fun- ($it r S i£ 
ken zu etwas Natiirlich-lrdischem gemacht, und schlieSlich wird das Ich Ls/h/^ 
als niitzliches Konstrukt entlarvt. Man konnte sich damit trosten, dass / . _ „ 
auch die Wissenschaft bei alien harten Details in Bildern spricht, mit Rea- ^ 
litatskonstrukten hantiert, die prinzipiell wandelbar sind (vgl. Aufsatz von '/! RM^ 
H. M. Emrich). Allerdings miissen Bilder und Konstrukte der Wissenschaft (}$") Uo \ 
plausibler sein als andere Welterklarungen wie diejenigen von Philoso- ( ,,]r(\A. 
phie, Religion oder Aberglaube. Dies kann die Hirnforschung,' wenn sie \h i - 
sich mit dem Geist-Gehirn-Problem befasst, fur sich in Anspruch nehmen. i^^ 
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